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Аңдатпа: Жұмыста электрлік томография деректерін екі ӛлшемді авматты 

инверсиялауға арналған анағұрлым ыңғайлы және жиі қолданылатын «ZondRes2d» және 

«Res2dInv» бағдарламаларының мүмкіндіктері, олардың негізі және математикалық 

аппараттары келтірілген. 

Кілттік сөздер: тік электрлік зондтау, электрлік кескіндеу, электрлік томография, 

ZondRes2d, Res2dInv, екі ӛлшемді инверсия, кедергілер әдісі. 

Әр түрлі геологиялық, археологиялық және инженерлік есептерді шешуге арналған 

белсенді түрде қолданылатын кӛптеген электрлік барлаудың әдістері бар.  

Соңғы кезге дейін тік электрлік зондтау (ТЭЗ) және электрлік кескіндеу (ЭК) арқылы 

зерттеу әдістері анағұрлым танымал таралған және дамыған. 

ТЭЗ және ЭК екі технологиясының біріктірілуі біздің елімізде жиырма жыл бұрын  

электрлік томография ретінде бәріне белгілі Тұтас электрлік зондтау әдісінің пайда болуына 

әкеліп соқтырды. Осылайша, электрлік томография кедергілер әдісімен жұмыс істейтін 

заманауи тез дамып келе жатқан әдіс болып келе жатыр [1, 2, 3].  Бұл әдіске геоэлектрлік 

қиманың екі ӛлшемді үлгісінің шеңберіндегі дадалық деректерді дадалық бақылау, ӛңдеу 

және интерпретациялау әдістері кіреді. Ол үшін екі ӛлшемді инверсия бағдарламалары 

қолданылады. Екі ӛлшемді үлгінің интерпретациясы бұл әдісті күрделі геологиялық-

геофизикалық қималарды салу үшін сәтті қолдануға мүмкіндік береді [4].  

Батыста электрлік томография әдістемесі 20 жылдан астам уақыт қолданылып келе 

жатыр және кӛп уақыттан бері стандартты геофизикалық құрал болып табылады. Екі 

ӛлшемді есептерді  жылдам шешу жолдары  кӛрсетілген [5] жұмысы әдісті дамытуда 

шешуші рӛл атқарды.  
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Электротомографияны дамытудың алғашқы кезеңдерінде Ресейде кӛп электродты 

станциялар мен әдістемелердің жоқтығы және де соның салдары ретінде электротомография 

әдістерін сәтті қолдану мысалдарының жоқтығы  әдісті енгізуде мәселелер тудырды. 

Қазір барлық бұл мәселелер сәтті еңсерілді. Ресейде 2010 жылдың басына қарай 

осындай жұмыстар үшін тӛрт аппаратуралық кешен пайда болды: Скала-48 (Новосибирск қ.), 

ERA-MultyMAX (Санкт-Петербург қ.), EGD-48 (Красноярск қ.) және Омего-48 (Раменское 

қ.) [6]. «Линия» фирмасы (Севастополь қаласы) 48 электродтардағы шалғылармен жұмыс 

істеу үшін тағы бір ЭРП-1М станциясын жобалап құрды. 

Электротомография әдісінің келесі даму кезеңі кӛп кӛлемді деректерді ӛңдеу 

бойынша бағдарламалық пакеттерді дамыту болып табылды. Қазіргі кезде бұл үшін 

электрлік томографияда екі ӛлшемді автоматты инверсиялау атауын алған деректерді 

автоматты ӛңдейтін жылдам процедуралар қолданылады [7]. 

Электротомография әдісінің пайда болуы және дамуымен  қатар автоматты екі 

ӛлшемді инверсия сияқты деректерді ӛңдеу бағдарламалары да тез дамуда. Әлемде кӛптеген 

инверсиялау бағдарламалары бар. Алайда, тәжірибеде анағұрлым ыңғайлы және жиі 

қолданылатын «ZONDRES2D» [8] және «RES2DINV» [9] бағдарламалары болып табылады. 

Осы екі бағдарламаның мүмкіндіктерін қарастырайық. 

RES2DINV. RES2DINV бағдарламасы электротомографияның деректерді автоматты 

ӛңдеу құралы болып табылады (орта кедергісінің екі ӛлшемді үлгісін іріктеуі). Бағдарламада 

нәтижелерді ӛңдеудің және визуализациялаудың кӛптеген әр түрлі параметрлерін ӛзгерту 

мүмкіндіктері бар. 

Бағдарламаның негізі және математикалық аппараты. 

Бағдарламада оңтайландыру квази-ньютон әдісіне негізделген ең кіші квадраттар әдісі 

немесе оның басқа түрлері қолданылады [9]. 

Ең кіші квадраттардың қарапайым әдісі жорамал кедергінің есептелген және 

ӛлшенген мәндері айырмасының квадратын минимизациялауда болып табылады [10]. 

Ең кіші квадраттар әдісі келесі теңдеуге негізделген: 

 

  gJduFJJ TT                            (1) 

 

мұндағы TT fzfzfxfxF 
 

fx  – кӛлденең тегістеу сүзгісі, fz  – тік тегістеу сүзгісі, J – дербес туындылар 

матрицасы, u – сӛну кӛрсеткіші, d  – үлгі параметрінің ӛсу векторы, g  – үйлеспеушілік 

векторы. 

Ең кіші квадраттар әдісі кедергілер мәндерінің бірқалыпты ӛзгеруі бар үлгіні береді. 

Мұндай әдіс кездейсоқ шуы бар (Гаусс әдісі) деректер үшін жақсы жұмыс істейді. 

RES2DINV бағдарламасы тіктӛртбұрыш блоктарынан тұратын екі ӛлшемді үлгіні 

қолданады (1-сурет). Блоктар саны шамамен ӛлшеу нүктелерінің санына тең немесе аз болып 

келеді. Блоктардың мӛлшері автоматты түрде ӛлшеу нүктелеріне байланысты анықталады. 

Блоктар орналасқан тереңдік шамамен нақты тереңдік ӛлшеу мәніне сәйкес келеді.  

Бағдарлама ӛлшенген кедергі деректеріне ең жоғарғы дәрежеде сәйкес келетін 

жорамал кедергінің псевдоқимасын беретіндей блоктардың кедергісін есептейді.  

 



937 

 

 
1-сурет – псевдоқимадағы жазба нүктелерімен бірге үлгіде қолданылатын блоктардың 

орналасуы  

 

Оңтайландыру әдісін қолдану кезінде бағдарламада есептелген және ӛлшенген 

жорамал кедергілердің мәндері арасындағы айырмашылықты азайтуға тырысады. Мұндай 

айырмашылықты орташа квадраттық қате жақсы кӛрсетеді. Бірақ орташа квадраттық қате 

үнемі сенімді нәтижелерді бере қоймайды, ӛйткені олар әрдайым геологиялық тұрғыдан 

дұрыс емес. 

Бағдарлама мүмкіндіктері 

Бағдарлама ары қарай инверсия жасау үшін блоктарға бӛлуді жасайтын әдісті 

таңдауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, ӛлшеу нүктелері санынан артық болатын блоктар 

санын қолдану және бүйір блоктарының әсерін азайту мүмкіндіктері бар. Бағдарлама 

электродтар арасындағы тұрақты және ӛзгермелі қадаммен жұмыс істейді. Ӛлшемі 1800 

электродтарға сай  келетін деректер матрицасын ӛңдеуге болады [9]. 

RES2DINV бағдарламасы келесі орнатулардың кӛмегімен ӛлшеулердің деректерін 

ӛңдеуге мүмкіндік береді: екі электродты Веннер (Альфа, Бета және Гамма), дипольді осьтік, 

экваторлы дипольді, үш электродты, Шлюмберже, орта градиент, сонымен қатар орнатудың 

еркін белгілеген геометриясымен. 

Сонымен қатар ең үлкен тарату ең кіші таратудан кӛп дегенде максималды 36 рет кӛп 

болатын орнатуларды қолдану мүмкіндігі бар.   

Бағдарламада кейбір априорлық деректерге сүйене отырып инверсия қадамын 

жартылай бақылауға мүмкіндік бар. Инверсия кезінде пайдаланатын үлгілер қабаттарының 

тереңдіктерін ӛзгертуге; бүйір блоктарының әсерін азайтуға; рельефтің әсерін ескеруге; 

кедергілерді бекітуге (256 қима блоктарына дейін) болады [9].  

ZONDRES2D. ZondRes2d бағдарламасы кедергілер және шақырылған поляризация 

әдісімен электротомография деректерін екі ӛлшемді интерпретациялау үшін арналған 

бағдарлама. ZondRes2d кең ауқымды есептерді шешуге мүмкіндік береді: сезімталдықты 

математикалық үлгілеуден және талдаудан  дала деректерін ӛңдеу мен интерпретациялауға 

дейін [11]. 

Бағдарламаның негізі және математикалық аппараты. 

Тура және кері есептерді шешуде торлық әдістермен салыстырғанда әлдеқайда жақсы 

нәтиже беретін соңғы элементтер әдісінің математикалық аппараты қолданылады [12]. 

Нүктелік кӛзі бар ӛрістерді үлгілеу кезінде орта тормен әртүрлі меншікті кедергілері 

бар үшбұрышты ұяшықтарға бӛлінеді. Ұяшық ішіндегі потенциалдың әрекет етуі сызықтық 

базистік функциямен жуықталады:  

 

 
A

czbxa
yx

2

)(
,


 .                                                        (2) 
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Екілік ортада нүктелік кӛзі ӛрісінің үш бӛлікті үлгісі бар. Фурье түрлендіруін 

пайдалана отырып, мәселені шешуді кеңістіктік жиіліктер аймағына ауыстыруға болады : 

 

)()()()( 2 zxI
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мұндағы,   – спектрлі потенциал мәні, λ – кеңістіктік жиілік, I – ток күшінің мәні, σ – 

ортаның электр ӛткізгіштігі, δ – Дирактың дельта функциясы. 

Кеңістіктік жиіліктер жиынтығы үшін ары қарайғы шешу және спектральды 

потенциалдың алынған мәндеріне Фурьенің кері түрлендіруін қолдану тор нүктелеріндегі 

нүктелік кӛзінің потенциалының ізделініп отырған мәндерін береді: 

 

 



0

cos),,(
2

),,( 


dyzxzyxU .                                          (5) 

Кері есептерді шешу үшін реттелуімен ең кіші квадраттар әдісі қолданылады. Реттелу 

шешудің тұрақтылығын арттырады және ортадағы кедергінің анағұрлым тегіс таратылуын 

немесе поляризациялануын алуға мүмкіндік береді.  

 

RCmCfWAmRCCWAWA TTTTTT   )( ,                                 (6) 

 

мұндағы A – қиық параметрлері бойынша ӛлшенген мәндердің дербес туындылар 

матрицасы (Якобиан), C – тегістеу операторы, W – ӛлшемдердің салыстырмалы 

қателіктерінің матрицасы, m – қиық параметрлерінің векторы, μ - реттелетін параметр, Δf – 

байқалатын және есептелген мәндер арасындағы сәйкессіздіктердің векторы, R – фокустық 

оператор [11]. 

Бағдарлама мүмкіндігі.  

ZondRes2d бағдарламасын жердегі, ұңғымаларда және судағы нұсқаларда қолдануға 

болады. Бағдарлама 2,5 ӛлшемді тура және кері есептерді шешуге, рельефтің әр түрлі 

нұсқаларын және басқа да қосымша ақпаратты орнатуға мүмкіндік береді. Бағдарлама 

электрлік барауда немесе олардың комбинациясында қолданылатын орнатулардың кез-

келген түрімен (екі, үш және тӛрт электродты) жұмыс жасайды. 

ZondRes2d бағдарламасында ӛлшеулерге салмақты тағайындау, жеке ұяшықтардың 

қасиеттерін ӛзгерту шектеулерін бекіту және беру,  сүйеніш инверсия кезіндегідей 

априорлық үлгіні қолдану  мүмкіндігі бар.  

Бағдарлама деректердің түріне, шуылға, шығарындыларға, рельефке және т.б. 

байланысты әр түрлі инверсия түрлерін қолдануға мүмкіндік береді. 

Инверсия түрлері: 

Smoothness constrained – тегістеу операторын қолдану кӛмегімен ең кіші квадраттар 

әдісімен жасалынған инверсия. Осы алгоритмді қолдану нәтижесінде тегіс (ӛткір 

шекаралары жоқ) және параметрлердің тұрақты таратылуы алынады [11]. 

Инверсияның осы нұсқасы үшін матрицалық теңдеу келесідей: 

 

fWAmCCWAWA TTTTT  )(  .                     (7) 

 

Теңдеуден кӛріп отырғанымыздай, инверсия кезінде үлгінің контрасты азайтылмайды. 

Бұл алгоритм бізге үйлеспеушіліктің минималды мәндерін алуға мүмкіндік береді. 
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Occam – бұл тегістеу операторын және контрастының қосымша минимизациялауын 

пайдаланып, кіші квадраттар әдісімен инверсиялау. Осы алгоритмді қолдану нәтижесінде 

параметрлердің анағұрлым тегіс таратылуы алынады. 

Инверсияның осы нұсқасы үшін матрицалық теңдеу келесідей: 

 

CmCfWAmCCWAWA TTTTTT   )( .               (8) 

 

Алынған нәтижелік үлгінің тегістік дәрежесі мәнге тура пропорционалды. 

Marquardt – дампингтік параметрі бар реттеумен ең кіші квадраттар әдісімен 

классикалық инверсиялау алгоритмі. Кескін параметрлерінің аз мӛлшерінде алгоритм 

ортаның контрастты үлгісін алуға мүмкіндік береді. 

Инверсияның осы нұсқасы үшін матрицалық теңдеу келесідей: 

fWAmIWAWA TTTT  )(  .                            (9) 

 

Focused – тегістеу операторын және қосымша фокустау контрастыны қолдана 

отырып, ең кіші квадраттар әдісімен инверсиялау. Осы алгоритмді қолдану нәтижесінде 

параметрлердің бӛлікті-тегіс таратылуы алынады, яғни тұрақты кедергісі бар блоктардан 

тұратын үлгі. 

Осы нұсқа үшін матрицалық теңдеу (6) теңдеуімен сәйкес келеді. 

Blocks – кедергі бойынша ерекшеленетін жеке аймақтардың параметрлерін таңдау. 

Бірдей кедергісі бар аймақтар бір блок ретінде қарастырылады. 

Инверсияның осы нұсқасы үшін матрицалық теңдеу Marquardt алгоритмі - (8) теңдеу 

сияқты болып табылады. 

Егер деректерде күшті шығарылымдар (ӛлшеулердің жүйелік қателіктері) болса, 

орнықты инверсияны пайдалану қажет. ZondRes2d бағдарламасы осындай инверсия 

алгоритмдерін қолдануға мүмкіндік береді.  

Үлгілермен жұмыс жасау. ZondRes2d бағдарламасында геофизикалық жұмыстарды 

жоспарлай отырып,  сондай-ақ таңдалып алынған жүйенің сигнал деңгейін және және айыру 

қабілетін бағалау үшін әр түрлі геологиялық жағдайларды үлгілеу мүмкіндігі бар. Үлгіні 

құру қойылған геологиялық міндетті шешу үшін ӛлшеулер жүйесінің оңтайлы параметрлерін 

таңдауға мүмкіндік береді. 

Үлгіні жылдам құру үшін бағдарламада ұяшықтарды белгілеудің бірнеше тәртібі 

қарастырлған: тікбұрыш, эллипс түрінде, бос пішінді және параметрдің  белгілі бір мәні 

бойынша.  

Қорытынды: «ZondRes2d» және «Res2dInv» бағдарламаларында электрлік 

томография деректерін ӛңдеудің әр түрлі кӛптеген параметрлерін ӛзгерту мүмкіндіктері бар 

және бүгінгі куні электротомография деректерін инверсиялаудың анағұрлым ыңғайлы 

құралы болып табылады.  
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Работа посвящена исследованию нейронных сетей. Будут рассмотрены: функционал 

нейронной сети и принцип ее действия. 

Основные понятия. Нейронная сеть – это обучаемая система, действующая на 

основании заданных формул и алгоритмов, а также полученного в ходе обучения опыта. 

Данная система построена по принципу организации биологических нейронных сетей 

(связей нервных клеток организма). 

Перцептрон - математическая или компьютерная модель нейронной сети, 

направленная на восприятия информации. 

Основной целью нейронной сети служит распознавание какой-либо информации и 

посредством ее обработки вывод конечного результата. Данное действие можно рассмотреть 

на рисунке 1, где в нейронную сеть поступает информация и идет ее дальнейшая обработка с 

последующим выводом. 

 

 
Рисунок 1 – Упрощенная схема работы нейронной сети 




